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A talaj vízháztartásától függ a természetes vegetáció és a termesztett növények víz-
ellátása. Szerepet játszik a talaj levegő- és hőháztartásának, a biológiai aktivitás mérté-
kének és a tápanyagforgalomnak a kialakításában is. Befolyásolja a talaj szerkezeti és 
technológiai tulajdonságait, meghatározza a talajművelés idejét, módját, valamint hat a 
talaj pufferképességére (VÁRALLYAY, 2004; 2005a,b). 
A talaj vízháztartását meghatározó tulajdonságok egyike a talaj víztartó képessége, 
mely lehetővé teszi, hogy a talajba szivárgó víz akár hosszabb ideig is raktározódjon a 
talajban. A talaj víztartó képességének mérése költséges, munka- és időigényes. Ugyan-
akkor lehetőség van arra, hogy egyszerűbben mérhető talajtulajdonságok alapján becs-
léssel határozzuk meg. A talajtani kutatások során kapott becslő függvényeket 
pedotranszfer függvényeknek (ptf) hívják a szakirodalomban. A meghatározást az angol 
„pedotransfer function”-ból vették át, mely a LAMP és KNEIB (1981) által használt 
„pedofunction” és a BOUMA és VAN LANENtől (1987) származó „transfer function” 
fogalmakból alakult ki. A pedotranszfer függvény definícióját BOUMA (1989) fogalmaz-
ta meg először, miszerint a függvény segítségével a rendelkezésre álló információkból 
olyan adatokat lehet előállítani, amelyek elsődleges mért forrásból nem hozzáférhetőek. 
A ptf-ek többségét a talaj vízgazdálkodási tulajdonságainak becslésére dolgozták ki, de 
léteznek a talaj egyéb fizikai és kémiai jellemzőit számító módszerek is. RAWLS (1983) 
például a talajok térfogattömegére dolgozott ki becslő módszert; a talajok szerves folya-
dék visszatartó képességét MAKÓ (2002) pedotranszfer függvénnyel becsülte; UNO és 
munkatársai (2005) távérzékelt információkból becsülték a talajok szervesanyag-
tartalmát; BELL és VAN KEULEN (1995, cit: MINASNY, 2007) a talajok kationkicserélő 
képességének becslésére dolgoztak ki módszert. A hiányzó adatokat egyre gyakrabban 
helyettesítik becsült értékkel a talajtani kutatásban. A mezőgazdasági és a környezeti 
modellezéshez szükséges hiányzó adatok pótlására azok pedotranszfer függvényekkel 
történő becslése megoldást jelenthet. Ugyanakkor mindig szem előtt kell tartani, hogy a 
becsült értékek hibája ismereten, így azok csak közelítő jellegűek és felülvizsgálatuk 
elmaradhatatlan feladat. 
A becslő módszerek alkalmazása nem új keletű, annak ellenére, hogy a ptf fogalma 
csak 1989 óta létezik. Már korábban is igény volt rá, hogy a nehezen mérhető talajtulaj-
donságokat egyéb, könnyebben meghatározható adatokból számítsák. VÁRALLYAY és 
munkatársai (1979) az 1970-es évekkel bezárólag, MINASNY (2007) pedig napjainkig 
tekinti át a becslő módszerek kidolgozásának történetét, felsorolva a főbb eredménye-
ket. Az ő munkájukat is felhasználva tekintem át az első talajfizikai ptf-ek megalkotásá-
tól napjainkig terjedő időszak becslő módszereit. 
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BRIGGS és MCLANE (1907) voltak valószínűleg az elsők, akik a mechanikai összeté-
tel és szerves anyag alapján becsülték a „talajnedvességi egyenértéket” (moisture 
equivalent): a talajkapillárisok által visszatartott egyensúlyi talajnedvességet, amit a 
minta 30 perces, tömegállandóságáig történő percenkénti 5000 fordulat (a gravitációs 
erő 3000-szerese) centrifugálásával értek el. Ez az érték a mai terminológia szerint kö-
zelítőleg a szántóföldi vízkapacitásnak felel meg. 
Adatbázisuk 104 mintájának elemzése alapján a „talajnedvességi egyenérték” számí-
tására az alábbi (1) egyenletet határozták meg:  
0,022A + 0,002B + 0,13C + 0,622D + 0,627E = M ± 3,1                           (1) 
ahol: A: 2–0,25; B: 0,25–0,05; C: 0,05–0,005 és D: 0,005–0 mm-es frakció (%); E: szerves anyag 
(%); M: „talajnedvességi egyenérték”. 
Már Briggs és McLane is felismerték, hogy a számítás pontosítható, ha az adatbázis 
hasonló tulajdonságokkal rendelkező talajait csoportosítják, illetve a nagyon eltérőeket 
külön veszik és így minden csoportra más egyenletet írnak fel. A csoportegyenletek 
becslési hibája az egész adatbázisra felírt általános érvényű egyenlethez képest a har-
madára–kétharmadára csökkent. Az adatbázisukban szereplő norfolki és portsmouthi 
talajokat például az alábbi (2) egyenlettel jellemezték:  
0,04C + 0,59D + 0,53E = M ± 1,1                                              (2) 
ahol: C: 0,05–0,005 és D: 0,005–0 mm-es frakció (%); E: szerves anyag (%); M: „talajnedvességi 
egyenérték”. 
Hazai kutatók már az 1930-as évektől foglalkoztak a talaj vízgazdálkodását jellemző 
talajtulajdonságok számított, közelítő meghatározásával. A talaj higroszkópossági érté-
ke és agyagtartalma közötti tapasztalati összefüggést KOTZMANN (1938, CIT: MADOS, 
1939) (későbbi nevén MADOS) írta le először [(3) és (8) egyenletek], majd MADOS 
(1939), illetve KREYBIG (1951) a higroszkóposság, vízkapacitás és holtvíztartalom kap-
csolatát vizsgálták [(4), (5), (6), (9) és (10) egyenletek]. 
MADOS (1939) a következő tapasztalati összefüggéseket írta le munkájában, mely-
ben a talaj növényi vízellátásban kitüntetett víztartalmát tanulmányozta:  
A = 10,02 hy + 5,02                             (3) 
VKterm = 4 hy + 12                    (4) 
VKlab = 5,6 hy + 16,5              (5) 
 HVbúza = 4 hy + 2                (6) 
ahol: A: agyagtartalom; hy: Kuron-féle higroszkóposság; HVbúza: búzára vonatkoztatott holtvíz 
érték; Tnedv: talajnedvesség; VKlab: Vageler szerint laboratóriumi talajmintán meghatározott víz-
tartó képesség; VKterm: természetes viszonyok között meghatározott víztartó képesség. 
MADOS (1939, 1942) a talajok kötöttsége és vízkapacitása közötti összefüggés vizs-
gálatának előzményeként Alten, Vageler, Kreybig, valamint Briggs és Schantz eredmé-
nyeit említette. 
ID. VÁRALLYAY (1942) a növények hervadáspontjához tartozó talajnedvességet, a 
légszáraz talaj nedvességének háromszorosával találta egyezőnek. 
KREYBIG (1951) a „légszáraz talaj nedvességtartalma” – melyet „hy”-nal jelölt 
[Kreybig a Kuron-féle higroszkópossági értéket (hy) légszáraz nedvességtartalomnak 
nevezte] – és a talaj egyes fizikai és vízgazdálkodási tulajdonságai közötti összefüggé-
seket [(7)-(10) egyenletek] ismertette: 
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Hy = 2,2×hy (± 0,4)              (7) 
agyagtartalom = 10×hy                    (8) 
„anyagi vízkapacitás” = 8×hy              (9) 
holtvíztartalom = 4×hy            (10) 
ahol: „anyagi vízkapacitás”: a minimális vízkapacitásnak felel meg a mai terminológia szerint; 
hy: Kuron-féle higroszkóposság, Hy: Mitscherlich-féle higroszkóposság. 
Az összefüggések nem szikes és nem duzzadó agyagtalajokra vonatkoznak, részben 
figyelembe véve a talaj szervesanyag-tartalmát is. Kreybig módosítást javasolt a dur-
vább fizikai féleségű talajok [azon talajok, ahol 10%-nál kevesebb a 0,02 mm-nél ki-
sebb méretű szemcsék részaránya (STEFANOVITS et al., 1999)] vízgazdálkodási tulaj-
donságainak számításához, miszerint ezen talajok minimális vízkapacitása a hy-érték 
hatszorosával egyenlő.  
Az 1950–1980-as időszakban főként a talajok mechanikai összetételének, térfogat-
tömegének és szervesanyag-tartalmának a víztartó képességre gyakorolt hatását vizsgál-
ták a higroszkópos, a szántóföldi vízkapacitás és a holtvíztartalom nedvességértékeken. 
A 1950-es évek végén Nielsen és Shaw egyszerű grafikus módszert dolgozott ki a tala-
jok holtvíztartalmának számítására a homok-, iszap- és agyagtartalom alapján 
(VÁRALLYAY et al., 1979). Az 1960-as években egyre többen kezdték el vizsgálni a 
talaj szemcseeloszlása és víztartó képessége közötti összefüggést és foglalkoztak a 
víztartóképesség-értékek különböző függvényekkel való leírásával. Közülük kiemelke-
dő BROOKS és COREY (1964), SALTER és WILLIAMS (1965, 1967), valamint BRUTSAERT 
(1966) munkássága. A következő évtizedben a talaj vízmozgásának modellezése, vala-
mint a talajban lejátszódó transzportfolyamatok egzakt fizikai összefüggések megoldá-
sára alapozott leírása nagyot fejlődött. Megnőtt az igény a talaj vízgazdálkodási tulaj-
donságok értékeinek az ismeretére, mivel ezek elengedhetetlen input paraméterei a 
vízgazdálkodási modelleknek. Az 1980-as években hazánkban RAJKAI és munkatársai 
(1981) dolgoztak ki becslő módszert a pF-görbe értékeinek talajtulajdonságokból törté-
nő számítására. Vizsgálataik alapján megállapították, hogy a különböző 
tenziótartományokban (pF < 1; 1 < pF < 2,3; pF > 2,3) más-más talajtulajdonság mutat 
szignifikáns összefüggést a talaj víztartóképesség-értékkel. Az egyre több országban 
végzett talajvizsgálatok lehetővé tették a talajtulajdonságok közötti összefüggések vizs-
gálatát, és az általános érvényű pedotranszfer függvények kidolgozását (HALL et al., 
1977; GUPTA & LARSON, 1979; RAJKAI et al.,1981; RAWLS & BRAKENSIEK, 1985).  
Az utóbbi két évtizedben több olyan talaj-vízgazdálkodási és -fizikai adatbázist hoz-
tak létre a világon, melyek alkalmasak pedotranszfer függvények kifejlesztésére. Ezek 
közül a legjelentősebbeket az 1. táblázatban mutatom be, kiemelve a mért vízpotenciál 
értékeket. 
Napjainkra a talaj vízgazdálkodási tulajdonságait, ezen belül a talajok víztartó ké-
pességét becslő pedotranszfer függvények kidolgozása a talajtani kutatások egyik köz-
ponti kérdésévé vált az egész világon. 
 
A becslési  e l járásokban f igyelembe vett  ta lajtulajdonságok 
 
A legtöbb víztartó képesség becslő módszer – statisztikai szempontból folytonos va-
lószínűségi változókként [a talajtulajdonságok, attól függően, hogy folytonosak, illetve 
diszkrétek,  meghatározzák,  hogy  milyen becslő  módszer alkalmazható] – a következő 
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talajtulajdonságokat használja: a talajok mechanikai összetétele, szervesanyag-tartalma, 
térfogattömege (WÖSTEN et al., 2001; PACHEPSKY et al., 2006). A következőkben a 
becslő egyenletekben előforduló talajtulajdonságokat előfordulási gyakoriságuk alapján 
foglalom össze.  
A mechanikai összetétel ismerete szinte az összes ptf-hez szükséges, mert a szem-
csefrakciók fajlagos felülete határozza meg döntő mértékben a talaj vízkötő képességét. 
A különböző szemcsefrakciók hatása a talaj víztartó képességére pF-értékenként más és 
más. Általánosságban elmondható, hogy a 1,5 ≤ pF ≤ 2,3 szakaszban a finom homok-
frakció (0,25–0,05 mm) a meghatározó, mert az e szemcsefrakciók között kialakuló 
kapilláris–gravitációs pórusrendszer ebben a tenziótartományban ürül le. A magasabb 
tenziótartományban (pF > 2,3) a szorpciós erők hatása a döntő, így nagy adszorptív 
felülete miatt az agyagfrakció a meghatározó (RAJKAI et al., 1981; VÁRALLYAY, 2002; 
MAKÓ szóbeli közlés), aminek pozitív hatása van a talaj víztartó képességére. A mecha-
nikai összetételt sokféleképpen alkalmazhatják a becslésekben. Egyes szerzők 
(PACHEPSKY et al., 1982; RAJKAI et al., 1981; WÖSTEN et al., 1999) a szemcsefrakció 
kategóriákat veszik alapul. [A szemcsefrakció határok országonként igen eltérőek 
(NEMES et al., 1999).] Vannak, akik bizonyos frakciók átmérőjének geometriai átlaga 
alapján (SCHEINOST et al., 1997; MINASNY et al., 1999), vagy a talaj homok-, por- és 
agyagfrakciójának, illetve ezek egymáshoz viszonyított arányának (például homok- és 
iszapfrakció aránya) figyelembe vételével számolnak (RAJKAI & VÁRALLYAY, 1992; 
WÖSTEN et al., 1999). 
A talaj szervesanyag-tartalmát is nagyon sok szerző bevonja a becslésbe (RAWLS et 
al., 1982, 1983, 2006, 2004; RAJKAI, 1988; WÖSTEN et al., 1999), főként annak 
térfogattömegre gyakorolt hatása miatt. A talaj szervesanyag-tartalma meghatározza a 
szerveskolloid-felület nagyságát (RAJKAI, 1988) és hatással van a talaj szerkezetére és 
adszorpciós tulajdonságaira is (RAWLS et al., 2003), így közvetlenül és közvetve is 
meghatározza a talaj víztartó képességét. RAWLS és munkatársai (2003) megállapította, 
hogy a szerves anyag mennyiségbeli változásának a talaj víztartó képességére gyakorolt 
hatása egyrészt a talaj szemcseösszetételétől, másrészt a talaj szervesanyag-tartalmának 
nagyságától függ. A durva fizikai féleségű talajok víztartó képessége érzékenyebb a 
szerves anyag mennyiségének változására, mint a finomabb szemcséjű talajoké. Továb-
bá kis szervesanyag-tartalom esetén, a talaj szervesanyag-tartalmának bizonyos szintig 
tartó növekedésével a durvább fizikai féleségű talajok víztartó képessége nő. Nagyobb 
szervesanyag-tartalomnál, a talaj szervesanyag-tartalmának növekedése, a talaj fizikai 
féleségétől függetlenül, nagyobb víztartó képességet eredményez (RAWLS et al., 2003). 
A térfogattömeget több szerző is fontosnak találta (RAJKAI et al., 1981; RAWLS et 
al., 1982; WÖSTEN et al., 1999; BRUAND et al., 2003) és vette figyelembe a ptf kidolgo-
zásában. A térfogattömeg jellemzi a mikro- és makroaggregátumok, valamint a nagyobb 
szerkezeti elemek illeszkedésének szorosságát, tehát a gravitációs pórusok mennyiségé-
ről ad tájékoztatást. Alacsony tenziótartományban (pF ≤ 1) ezért főként e talajtulajdon-
ságok határozzák meg, hogy mennyi vizet tárol a talaj (RAJKAI et al., 1981; 
VÁRALLYAY, 2002; MAKÓ szóbeli közlés).  
A fent említett talajtulajdonságokon kívül egyéb talajtulajdonságokat is be lehet 
vonni a talaj víztartó képességének becslésébe, ezeket a teljesség igénye nélkül, a szak-
irodalomban fellelhető munkák alapján a következőkben mutatom be. 
Mért víztartóképesség-értékek becslésbe vételével a becslő modellek átlagos hibája 
és becslési hatékonysága szignifikánsan javult (RAWLS et al., 1982; AHUJA et al., 1985; 
                                                                     S Z E M L E  384 
RAJKAI, 2004). Legtöbbször a -33 kPa és -1500 kPa potenciálértékeken mért értékeket 
használják.   
Egyéb fizikai tulajdonságok, melyek a talaj pórusterének nagyságát befolyásolják, 
szintén figyelembe vehetők (WÖSTEN et al., 2001), így:  
– a talajellenállás;  
– az agronómiai szerkezet, vagyis az aggregátumok méretéből adódó tulajdonság 
(STEFANOVITS et al., 1999); 
– a szerkezet stabilitás, ami arról ad információt, hogy a kolloidok mekkora része 
van stabil kötésben (STEFANOVITS et al., 1999). 
E talajtulajdonságoknak az alacsonyabb tenziótartományban van jelentőségük, ahol a 
kapilláris és a gravitációs potenciál befolyásolja a talaj víztartó képességét 
(VÁRALLYAY, 2002). 
Bizonyos kémiai tulajdonságok figyelembe vétele szintén fontos lehet, például a 
szikes talajok esetében, amint erre RAJKAI (1988) is rámutatott. Munkájában a szikese-
dés pF-értékekre gyakorolt hatását a talaj só-, oldható- és kicserélhető Na-ion tartalmá-
val és karbonáttartalmával jellemezte. A CaCO3-tartalom víztartó képességre gyakorolt 
szerepére RAJKAI és VÁRALLYAY (1992) hívta fel a figyelmet. Az említett kémiai tulaj-
donságokon kívül cementáló hatásuk miatt figyelembe vehetik még a talajban található 
vas-oxidok és vas-hidroxidok mennyiségét, vagy a talaj kationkicserélő képességét 
(WÖSTEN et al., 2001). A kis szervesanyag-tartalmú talajok esetén a kationkicserélő 
képesség alapján következtetni lehet az agyagásvány-összetételre (PACHEPSKY & 
RAWLS, 2004). 
Vannak olyan eljárások is, amelyek kategóriaváltozókat (diszkrét változókat), pél-
dául a fizikai féleséget (BATJES, 1996; SCHAAP et al., 2001; BRUAND et al., 2003; MAKÓ 
et al., 2005; TÓTH et al., 2005), a talaj altípust (TÓTH et al., 2005; MAKÓ & TÓTH, 
2007), a talaj taxonómiai osztályát (BATJES, 1996; RAWLS et al., 2003), a talajban talál-
ható uralkodó agyagásvány-összetételt (WÖSTEN et al. 2001) veszik figyelembe. Más 
módszerek pedig kvalitatív tulajdonságokat vesznek be a becslésbe, például a talaj 
morfológiát. PACHEPSKY és munkatársai (2006) a talaj szerkezetét, WALCZAK és mun-
katársai (2006) a talaj porozitását, LIN és munkatársai (1999) a makropórusok méretét, 
típusát és előfordulásuk gyakoriságát, a gyökerek méretét, előfordulási gyakoriságát és 
a talaj szerkezetét használták fel a talaj víztartóképesség-becslésben. MCKENZIE és 
MACLEOD (1989) a talaj színét vette figyelembe egyéb talajtulajdonságok mellett a 
szabadföldi vízkapacitás becslésében. Néhányan (BASTET, 1999; JAMAGNE et al., 1977 
cit: PACHEPSKY & RAWLS 2004) a talajképző kőzet alapján csoportosítják a talajokat, 
azon feltevés alapján, hogy a talajképző kőzet határozza meg elsődlegesen a talaj 
agyagásvány-összetételét. 
A domborzatot jellemző tulajdonságok vizsgálata is gyakran fellelhető (PACHEPSKY 
et al., 2001; SHARMA et al., 2006; SANTRA & DAS, 2008) a ptf-kidolgozás gyakorlatá-
ban. ROMANO és PALLADINO (2002) például a lejtő alakját találták fontosnak a víztartó 
képesség becslésében. 
A fent említett fizikai és kémiai talajtulajdonságokon kívül az irodalomban fellelhe-
tők olyan módszerek is, amelyek például a talaj párologtatása alapján következtetnek a 
víztartó képességre (IDEN & DURNER, 2008), vagy olyanok, amik a vegetációs indexet 
(NDVI, ami egy adott terület vegetációs aktivitását fejezi ki) (SHARMA et al., 2006) 
veszik figyelembe. 
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A talaj  v íztartó képességét  becslő  módszerek rendszerezése 
 
Mára nagyon sok víztartóképesség-becslő módszert dolgoztak ki és használnak a ta-
lajtanban. Érdemes ezért azokat rendszerezve áttekinteni, ahogy azt a külföldi szakiro-
dalmakban – különböző szempontok szerint – már többen megtették (CORNELIS et al., 
2001; WÖSTEN et al., 2001; MCBRATNEY et al., 2002; NEMES et al., 2003; PACHEPSKY 
& RAWLS, 2004). A becslő módszerek áttekintéséhez az említett szakirodalmakra is 
támaszkodtam. A szerzők egyetértenek abban, hogy a becslő módszerek alapvetően két 
típusba sorolhatók. A fizikai modell alapú becslések csoportjába és az empirikus mód-
szerek közé. Ez utóbbiba tartozik a pedotranszfer függvények többsége. 
 A fizikai modell alapú becslések (semiphysical approach/physical model method/ 
mechanistic model) abból a tényből indulnak ki, hogy a talajok szemcse- és pórusméret 
eloszlása között összefüggés van (ARYA & PARIS, 1981). BROOKS és COREY (1964) 
megállapították, hogy a talaj pF-görbéje és szemcseeloszlás-görbéje hasonló lefutású. A 
szemcseeloszlást és a pF-görbét leíró függvény átlagos meredekségét jellemző paramé-
tere között szignifikáns pozitív korreláció van (RAJKAI, 1988). Ezen a fizikailag is iga-
zolható hasonlóságon alapszik a talajok pF-görbéjének a mechanikai összetételből tör-
ténő számíthatósága (RAJKAI, 1988). A talaj víztartó képességét leíró görbékhez a fizi-
kai folyamatok leírásával jutnak el (RAJKAI, 2004). A talajok szemcse-eloszlásából 
számítják a pórusméret-eloszlást, a pórusméret-eloszlásból becslik a nedvességtartalmat 
(TIETJE & TAPKENHINRICHS, 1993). Ezt az eljárást alkamazták a munkájukban például 
HAVERKAMP és PARLANGE (1986), TYLER és WHEATCRAFT (1989), valamint COMEGNA 
és munkatársai (1998).  
A másik nagy csoportba tartoznak az empirikus módszerek, melyek nem a fizikai 
elméletek sorából levezetett és egymásra épülő összefüggéseken alapulnak, hanem a 
becsléshez használt bemenő és kimenő paraméterek közötti összefüggéseket írják fel 
(ROSSITER, 2003).  
 
Pedotranszfer függvények 
A becslő módszerek többsége az ún. folytonos pedotranszfer függvény (continuous 
pedotransfer functions) típusba sorolható. A becslésbe vont talajtulajdonságok és a talaj 
víztartó képességét jellemző görbe paraméterei vagy a talaj adott vízpotenciálon mért 
víztartóképesség-értéke közötti kapcsolat folytonos matematikai függvénnyel írható le. 
A folytonos ptf-ekhez legtöbbször folytonos talajváltozókat alkalmaznak magyarázó 
változóként. 
A csoportbecslő pedotranszfer függvények (class pedotransfer functions), fogalmat 
WÖSTEN és munkatársai (1990) határozták meg. Ezen ptf-ek kidolgozása előtt, az adat-
bázis egy-egy talajmintára vonatkozó vízgazdálkodási és egyéb adatait felhasználva 
talajcsoportokat képeznek (PACHEPSKY & RAWLS, 2004). A talajcsoportokat az átlagos 
vízgazdálkodási tulajdonságokkal jellemzik. A talajcsoportokra dolgoznak ki becslő 
függvényeket, a csoportban szignifikáns talajtulajdonságok meghatározásával. A hason-
ló talajokra kidolgozott pedotranszfer függvények becslési hibája általában kisebb, mint 
a teljes adatbázisra kidolgozottaké. A talajcsoportok kialakítása többféleképpen történ-
het. A módszerek többségében a fizikai féleség adja az osztályozás alapját (RAWLS et 
al., 1982; BRUAND et al., 2003; TÓTH et al., 2005; PACHEPSKY et al., 2006; BAKER, 
2008; WÖSTEN et al., 1995). Csoportképző lehet még a talaj szervesanyag-tartalma 
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(RAWLS et al., 2003), szerkezete (PACHEPSKY & RAWLS, 2003), a talaj altípusa (TÓTH et 
al., 2005; MAKÓ & TÓTH, 2007), vagy taxonómiai kategóriája (BATJES, 1996; RAWLS et 
al., 2001), a feltalaj és az altalaj (WÖSTEN et al., 1990; RAWLS et al., 2001), vagy a 
talajképző kőzet (PACHEPSKY & RAWLS, 2004). Természetesen a felsorolt lehetőségek 
kombinációja alapján is történhet a talajok osztályozása, többszintű talajcsoportok ki-
alakításával (pl. RAWLS et al., 2003). A csoportbecslő ptf-ekhez kategóriaváltozók is 
használhatók.  
Abban az estben, ha csak kategóriaváltozók (diszkrét változók) állnak rendelkezésre 
a becsléshez, inkább beszélünk pedotranszfer szabályok megalkotásáról, mint 
pedotranszfer függvényről. Ebben az esetben a becslés eredménye egy kategóriaérték.  
 
Pedotranszfer szabályok 
A pedotranszfer szabály (pedotransfer rule, ptr) kifejezés először BATJES (1996) 
munkájában jelenik meg. A talajok hasznosítható vízkészletét (diszponibilis vízkészle-
tét, DV) becsülte a FAO–UNESCO által készített világ talajai atlaszán feltüntetett talaj-
egységek (talajtípusok), fizikai féleség és szerves anyag kategóriák alapján. Először 
minden talajegységre számolt egy átlagos DV-t, majd azt rendelte a szabályoknak meg-
felelő tulajdonságokkal rendelkező azon talajmintákhoz is, amiknél nem álltak rendel-
kezésre mért víztartóképesség-adatok. Később ezt a szabályalkotó módszert talajosztá-
lyozás alapú szabálynak (taxotransfer rule) nevezték, mivel a szabályalkotás rendszer-
tani egységenként különbözik. Nagy adatbázisok statisztikai eredményei alapján rende-
lik a szabályok alapján besorolt talajhoz a hiányzó tulajdonságokat (BATJES et al., 
1997). E módszer kidolgozásának a feltétele tehát a kellően nagy adatbázis, hiszen min-
den talajegységnek reprezentatív mintaszámmal kell rendelkeznie (BATJES et al., 2007). 
Pedotranszfer szabályokat több szerző is alkalmazott, például QUISENBERRY és 
munkatársai (1993), DAROUSSIN és KING (1996), LILLY és munkatársai (1996), valamint 
MAKÓ és munkatársai (2005). A pedotranszfer szabályokkal a kvalitatív talajtulajdon-
ságok minőség fokozatuk alapján ordinális skálára konvertálhatók, így lehetővé téve e 
tulajdonságok használatát a statisztikai elemzésekben (LILLY et al., 1996). A talaj víz-
tartó képességének ptr-ekkel történő becslését leginkább kontinentális vagy globális 
méretű alkalmazásokban használják. Ezekben a léptékekben az adatbázisok ugyanis 
kategória típusú adatokat tartalmaznak, így a becsült tulajdonságok kvalitatív jellegűek 
(DAROUSSIN & KING, 1996; BATJES, 1996).  
 
A becslés típusai 
A becslő módszerek vagy a pF-görbe jellemző pontjaihoz tartozó víztartó képessé-
get, vagy a pF-görbét leíró függvény paramétereit számítják.  
Azon ptf-ek esetén, amelyek a talaj víztartó képességet meghatározott mátrix poten-
ciálokon becslik (a pF-görbe mért pontjain) pontbecslésről (point estimation methods) 
beszélünk. Ezt a módszert alkalmazták többek között GUPTA és LARSON (1979); RAJKAI 
és munkatársai (1981); RAWLS és BRAKENSIEK (1982); RAWLS és munkatársai (1982); 
AHUJA és munkatársai (1985); RAJKAI (1988); továbbá TOMASELLA és munkatársai 
(2003). 
Görbebecslésnek (parametric estimation methods) nevezik azt az eljárást, amikor a 
víztartóképesség-görbét leíró függvény paraméterértékeit számítják egyéb talajtulajdon-
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ság értékekből. A függvényparaméterek alkalmazása a pF-görbe 10 mért értékét becslő 
tíz ptf helyett 3–5 függvényparamétert becslő ptf-el helyettesíthető (RAJKAI, 1988). Így 
például: 
– többek között RAWLS és BRAKENSIEK (1985) valamint MAYR és JARVIS (1999) a 
BROOKS és COREY (1964) függvény (10) paramétereit becsülte: 
θ = θr + (θs - θr)·(hA/h)λ            (11) 
ahol: θ: a talaj nedvességtartalma (tf % vagy m³×m-3); h: a talaj nedvességpotenciálja (cm); θr, θs, 
hA, λ: illesztési paraméterek. 
– VEREECKEN és munkatársai (1989), SCHEINOST és munkatársai (1997), SCHAAP és 
munkatársai (1999), WÖSTEN és munkatársai (1999), RAJKAI (2004), valamint 
BØRGESEN és SCHAAP (2005) a VAN GENUCHTEN (1980) pF-függvényének paramétereit 
(11) számították: 
θ(h) = θr + ((θs - θr) / (1+(αh)n)m)                          (12) 
ahol: θ: a talaj nedvességtartalma (tf % vagy m³×m-3); h: a talaj nedvességpotenciálja (cm); θr, θs, 
α, n, m: illesztési paraméterek. 
– RAJKAI (2004), valamint TÓTH és munkatársai (2005) az alapvető talajtulajdonsá-
gok és a BRUTSAUERT (1966) függvény (12) paraméterei közötti összefüggéseket vizs-
gálták: 
θ = θs / ((1+(αh)n)              (13) 
ahol: θ: a talaj nedvességtartalma (tf % vagy m³×m-3); h: a talaj nedvességpotenciálja (cm); θs, α, 
n: illesztési paraméterek. 
A van Genuchten-egyenletnek (12) van inflexiós pontja, ezért jobb az alkalmazható-
sága, mint a Brooks és Corey modellnek, főként víztelített nedvességpotenciál közelé-
ben. Ezt használják ezért a legtöbbször a talaj víztartó képességének a leírására 
(CORNELIS et al., 2001). A Brutsaert-függvény előnye, hogy kisebb hibával illeszkedik a 
hazai talajokra, mint a van Genuchten-függvény. Hátránya viszont, hogy paraméterei 
nem adják meg a vízvezetőképesség-függvényét. 
A pontbecslést főként akkor alkalmazzák, amikor a talaj teljes vízkapacitásának, 
szabadföldi vízkapacitásának és holtvíztartalmának ismeretére van szükség. Ha azonban 
a talaj víztartó képességét leíró pF-görbe meghatározása a cél, amire például a transz-
port modellekben van szükség, akkor görbebecslést alkalmaznak. Pontbecslés során a 
középső tenziótartományban (2 < pF ≤ 2,7) a legnagyobb a becslés hibája, mert ott a 
talajok nedvességtartalma különböző hatások eredőjeként alakul (RAJKAI, 1988). TÓTH 
és munkatársai (2005) a pF0-érték nedvességtartalma becslésében kapta a legnagyobb 
hibát, amire az adhat magyarázatot, hogy e nedvességpotenciálon a víztartó képesség 
meghatározása alapadat szinten is bizonytalan. 
 
A becslésekben használt statisztikai módszerek 
A talaj víztartó képességének a becslését legtöbbször regressziós függvényekkel 
végzik, amelyek lehetnek többváltozós lineáris vagy nem-lineáris függvények.  
A többváltozós lineáris regresszió (multiple linear regression) az egyváltozós lineá-
ris regresszió kiterjesztése, amikor is több független változó és egy függő változó közöt-
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ti kapcsolatról van szó. A pontbecslő ptf-ekben használják leginkább ezt a technikát, de 
például a van Genuchten-függvény ((11) egyenlet) paramétereit is több szerző ezzel a 
módszerrel becsülte (VEREECKEN et al., 1989; SCHEINOST et al., 1997; MINASNY et al., 
1999; WÖSTEN et al., 1999; RAJKAI et al., 2004). 
Általában a következő egyenlettípussal jellemzik az adott mátrix potenciálhoz tarto-
zó víztartó képességet (WÖSTEN et al., 2001): 
θh = a homok + b iszap + c agyag + d szerves anyag + e térfogattömeg + … + x X váltózó   (14) 
ahol: θh: a talaj nedvességtartalma meghatározott h nedvességpotenciálon; a, b, c, d, e, x regresz-
sziós koefficiensek; az X változó pedig a könnyen mérhető talajtulajdonságok egyike. 
RAJKAI (1988) a víztartóképesség és bizonyos talajtulajdonságok kapcsolatát négy-
zetes tagot is tartalmazó regressziós egyenlettel írta le, így csökkentve a becslés hibáját: 
pFx = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2+ b4x1² + b5x2²           (15)  
ahol: b0–b5: a regressziós együtthatók, x1: az első helyen korrelatív független változó, x2: a máso-
dik helyen korrelatív független vátozó, x1 és x2: pF-görbe ponttól függően lehet a talaj valamely 
szemcsefrakciója, térfogattömege vagy szervesanyag-tartalma. 
A nem-lineáris regressziós egyenlet (extended non-linear regression) független vál-
tozók csoportja és egy függő változó közötti nemlineáris kapcsolatok feltárására szolgál. 
Ezt az eljárást alkalmazták, például SCHEINOST és munkatársai (1997), valamint RAJKAI 
és munkatársai (2004). 
Az 1990-es években új adatbányászati technikákat kezdtek alkalmazni a becslések 
kidolgozására, úgy, mint a mesterséges neurális hálózat, a csoportos adatkezelés mód-
szere, vagy a klasszifikáció és regressziós fa együttes alkalmazása. A továbbiakban 
röviden bemutatom ezeket a módszereket és a 2. táblázatban összefoglalom alkalmazá-
suk előnyeit és hátrányait. 
A mesterséges neurális hálózatok (artificial neural network (ANN)) módszere adott 
minták alapján akkor is elkészíti a bemenő és kimenő adatok közötti kapcsolatok mo-
delljét, ha ez képlettel nem írható le, vagy a megoldáshoz szükséges szabályok ismeret-
lenek. Ahhoz, hogy a bemenő adatok és a kimenő értékek közötti kapcsolatot feltárjuk, 
a hálózatot először „tanítani” kell. A tanítás során az ismert bemenő adatokból a hálózat 
működési eredményét ismert adatokhoz hasonlítják, és ha a mennyiségek eltérnek, úgy 
igazítják a hálózat működését, hogy az illeszkedés hibája a lehető legkisebb legyen. A 
neurális hálózatok használata igen alkalmas sok összefüggő bemenő adat és összefüggő 
kimeneti paraméter esetén, ha az adathalmaz nem teljes, vagy hibás és/vagy, ha a meg-
oldáshoz szükséges szabályok ismeretlenek (SÁRKÖZY, 1998; NEMES et al., 2003; 
BØRGESEN & SCHAAP, 2005). Pedotranszfer függvények előállítására sokan alkalmazták 
már ezt a módszert (PACHEPSKY et al., 1996; SCHAAP & LEIJ, 1998; MINASNY et al., 
1999; SCHAAP et al., 1999; NEMES et al., 2003; BAKER & ELLISON, 2008). 
A csoportos adatkezelés módszere (group method of data handling (GMDH)) olyan 
módszer, amely több bemenő és egy kimenő változó közötti kapcsolatot tárja fel. A 
regressziós vizsgálat és a mesterséges neurális hálózatok előnyeit ötvözi. Egy flexibilis 
neurális hálózat típusú összefüggéssel jellemzi a bemenő és kimenő adatok közötti kap-
csolatot, miközben csak a becsléshez fontos bemenő változókat tartja meg (GIMÈNEZ et 
al., 2001). Használata előnyös, ha sok a független változó a becslésben (PACHEPSKY & 
RAWLS, 2004). 
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2. táblázat 
Újabb adatbányászati eljárások összevetése a hagyományos regressziós módszerekkel* 
 
Előnyök Hátrányok 
Mesterséges neurális hálózat 
– nem kíván előzetes ismeretet a bemenő 
és kimenő változók kapcsolatáról; 
– kategóriaváltozókat is tud kezelni; 
– a változók közötti kapcsolat leírása 
bármilyen egyenlettel lehetséges; 
– robusztus. 
 
– a becsléshez szükséges bemenő para-
métereket előzetesen kell kiválasztani; 
– a bemenő és kimenő változók közötti 
kapcsolatokat legtöbbször nem lehet ér-
telmezni, mert a modell bonyolult 
egyenletekkel írja le azokat (black-box 
model); 
– az iterációk száma nehezen optimali-
zálható. 
Csoportos adatkezelés módszere 
– nagyszámú paraméterből kiválasztja a 
szignifikáns független változókat; 
– megadja a bemeneti és kimenő para-
méterek közötti egyenletek rendszerét. 
– kategóriaváltozókat nem tud kezelni; 
– az iterációk száma nehezen optimali-
zálható. 
Klasszifikációs fa (regressziós fa) 
– az eredmények kiértékelése könnyebb; 
– kategóriaváltozókat is kezel; 
– nem normális eloszlású adatokra is 
alkalmazható. 
– nehéz meghatározni a hierarchia szintek 
és azok osztályainak optimális számát. 
Megjegyzés: * GIMÈNEZ et al. (2001), NEMES et al. (2003), PACHEPSKY & RAWLS (2004), és 
PACHEPSKY et al. (2006) alapján 
 
A klasszifikációs fa (regressziós fa) (classification tree, regression tree, CART) 
használatakor először a sokaság elemeit az elemek tulajdonságai szerint két vagy több 
csoportba osztályozzák. Ezután a regressziós fa módszer az adatokat homogén alcso-
portokra osztja. Ez a módszer alkalmas abban az esetben, ha input paraméterként kate-
góriaváltozókat használnak a becsléshez (RAWLS et al., 2003; PACHEPSKY et al., 2006). 
 
 
A pedotranszfer függvények alkalmazása és   
megbízhatóságának vizsgálata  
 
Általánosságban elmondható, hogy azon függvényekkel a leghatékonyabb a becslés, 
amelyeket a vizsgálandó terület talajaihoz hasonló tulajdonságú talajadatbázison dol-
goztak ki (SCHAAP & LEIJ, 1998). Minél specifikusabbak a ptf-függvények, annál pon-
tosabb becslést adnak, de csupán kisebb területre, vagy meghatározott talajféleségre. 
Annak eldöntésében, hogy a vizsgálandó adatbázisban és az alkalmazni kívánt ptf 
kalibrációs adatbázisában szereplő talajok tulajdonságai hasonlónak tekinthetők-e, a 
különböző statisztikai távolságszámítások segítenek (NEMES et al., 2006, TRANTER et 
al., 2009). A megfelelő ptf kiválasztásához TRANTER és munkatársai (2009) a következő 
eljárást javasolják:  
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a) a ptf kalibrációs adatbázisának független változóira adjuk meg az átlagértékek és 
a szórások értékeit és vizsgáljuk meg a variancia–kovariancia mátrixukat; 
b) határozzuk meg a kalibrációs adatbázis kiugró adatait és számítsuk ki a kiugró 
adatok távolságát az adatbázis számtani átlagától; 
c) számítsuk ki a Mahalanobis távolságot a ptf kalibrációs adatbázisának számtani 
átlaga és a vizsgálandó talajminták között;  
d) amennyiben c > b, ne használjuk a pedotranszfer függvényt.  
A ptf-ek becslési hatékonyságát és adatigényét több szerző is (RAJKAI & KABOS, 
1999; CORNELIS et al., 2001; WÖSTEN et al., 2001; BØRGESEN & SCHAAP, 2005; AL 
MAJOU et al., 2008) összehasonlította különböző adatbázisokon. Egyöntetű megállapítá-
suk, hogy a becslőeljárások pontosságának alapja a kalibrációs adatbázis és becslő adat-
bázis tulajdonságainak hasonlósága. Minél specifikusabbak a pedotranszfer függvények, 
annál pontosabb becslést eredményeznek kisebb, homogénebb talajcsoportra. Ez a ma-
gyarországi becslési eljárások esetében is igaz, pl. a szikesek víztartó képességét becslő 
függvények érvényességét tekintve (RAJKAI, 1988). Országos léptékű hidrológiai számí-
tásokhoz viszont a nagyobb, heterogénebb talajmintákat tartalmazó adatbázison kidol-
gozott ptf-ek használhatóbbak (TÓTH et al., 2005), amint azt hazai viszonyokra MAKÓ 
és munkatársai (2010a,b) a Magyarországi Részletes Talajfizikai és Hidrológiai Adat-
bázisra (MARTHA) vonatkozó munkája mutatja. A MARTHA adatbázis a különböző 
hazai nem szikes és szikes talajokra specifikus ptf-függvények kidolgozására is lehető-
séget nyújt (TÓTH et al., 2006; MAKÓ & TÓTH, 2007; MAKÓ et al., 2010a,b). Országos 
léptékű becslések kidolgozásához azonban a kontinentális léptékű adatbázis használata 
nem javasolt, mert az nagyobb becslési hibát eredményez (NEMES et al., 2003; MAKÓ et 
al., 2010a,b). 
Amennyiben nem lelhető fel a szakirodalomban olyan talaj víztartó képességet szá-
mító ptf vagy ptr, ami alkalmazható lenne a saját adatainkra (például: nem áll rendelke-
zésre a modellhez szükséges bemenő paraméterek egyike – vagy annak becslése nem 
lehetséges, ill. nem célravezető) akkor merülhet fel egy létező ptf/ptr módosítása a hoz-
záférhető adatokra (MAKÓ et al., 2010a,b), vagy egy új ptf/ptr kidolgozása. A 3. táblázat 
néhány gyakran használt ptf adatigényét tartalmazza. 
MCBRATNEY és munkatársai (2002) felhívják a figyelmet arra, hogy az új becslő 
modellek kidolgozásánál szükséges a kiugró adatok kiszűrése a kalibrációs adatbázis-
ból. A kidolgozott becslő modellek pontosságát (accuracy) a teszt (kalibrációs) adatbá-
zison, megbízhatóságukat (reliability) a teszt adatbázistól független adatbázison kell 
ellenőrizni (WÖSTEN et al., 2001). A modellek e tulajdonságait legtöbbször az átlagos 
hiba (ME) ((16) egyenlet) és az átlagos négyzetes hiba négyzetgyöke (RMSE), más 
















           (17) 
ahol: iy : a mért érték; iyˆ : az y becsült érték; N: mintaelemszám. 
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3. táblázat 
Néhány talajvíztartó-képességet becslő pedotranszfer függvény adatigénye 
 
Becslés típusa Szerzők Bemenő paraméterek Becsült talajtulaj-donságok 
GUPTA & 
LARSON (1979)  
0,002–0; 0,05–0,002; 2–0,05 
mm-es szemcsefrakciók; szer-
ves anyag; térfogattömeg  








RAJKAI et al. 
(1981) 
0,002–0; 0,005–0,002; 0,01–
0,005; 0,02–0,01; 0,05–0,02 
mm-es szemcsefrakciók; térfo-
gattömeg 






al. (1989)  
0,002–0; 0,01–0,002; 0,02–
0,01; 0,05–0,02; 0,1–0,05; 0,2–
0,1; 0,5–0,2; 1–0,5; 2–1 mm-es 








SCHEINOST et al. 
(1997) 
0,002–0; 0,063–0,002; 2–
0,063; 63–2 mm-es szemcse-





SCHAAP & LEIJ 
(1998) 









0,002–0; 0,05–0,002; 0,2–0,05, 
2–0,2 mm-es szemcsefrakciók; 









paramétere: Θs, Θr, 
α, n 
 
Regressziós fa és 
csoportos adat-
kezelés módszere 
RAWLS et al. 
(2003) 









RAJKAI et al. 
(2004) 
0,002–0; 0,05–0,002; 2–0,05 
mm-es szemcsefrakciók; szer-





Θs, α, n 
Megjegyzés: *A TOMASELLA és munkatársai (2000) által használt „talajnedvességi egyenérték” 
fogalom (moisture equivalent) azt a nedvességtartalmat jelenti, ami 2400 fordulat/perc-es 30 
percig tartó centrifugázás után marad a talajban. Nem egyezik meg a BRIGGS és MCLANE (1907) 
által használt „talajnedvességi egyenérték” fogalommal 
 
Néhány modell becslési pontosságát (accuracy of estimation) WÖSTEN és munkatár-
sai (2001) táblázatba foglalva mutatja be. 
A ptf/ptr-ek fejlesztésében a pontosság és a megbízhatóság (reliability of estimation) 
vizsgálatára többek között a következő statisztikai elemzéseket használják (WÖSTEN et 
al., 2001): korrelációs koefficiens, determinációs együttható, F-próba; átlagos abszolút 
hiba, relatív hiba vagy t-próba. 
A görbebecslés hibaszámítását RAJKAI (2004) a pF-görbére vonatkozó átlagos hiba 
meghatározásával végezte, a következő egyenlettel: 








= 1                         (18) 
ahol: n: a víztartóképesség-függvényt meghatározó illesztési pontok száma; Θe: a becsült nedves-
ségtartalom (%); Θm: a mért nedvességtartalom (%). 
RAJKAI (2004) jónak tekintette azt a víztartóképesség-becslést, amikor |ZAPF| < 2,5. 
A ZAPF ezen értéke a víztartó képesség méréssel történő meghatározásának átlagos 
hibájával megegyező. 
Amennyiben több víztartóképesség-becslő modell is a rendelkezésünkre áll, a kivá-
lasztásnál a becslés hibájának figyelembe vétele mellett, a becsléshez szükséges para-
méterszámra is figyelemmel kell lenni. Az F-próba alkalmazásával a kisebb hibájú 
modellt választhatjuk ki. Több, különböző paraméterszámú modell esetén, a modelljó-
ság megállapítására kidolgozott kritériumok mérlegelésével dönthető el, hogy melyik a 
legalkalmasabb modell. RAJKAI (2004) és RUSSO (1988, cit: WÖSTEN et al., 2001) a pF-
adatokra illesztett egyenlet és a különböző paraméterszámú becslő modellel kapott pF-





⎛⋅= 2ln           (19) 
ahol: N: a mintaelemszám; SSQ: a hibanégyzet összeg; DFhiba: a hiba szabadságfoka; P: a modell 
paraméterszáma. 
Az Akaike kritérium alapján a kisebb AIC értékű a megfelelőbb modell. A modell-
választási kritériumok közül ennek a kritériumnak a használata a legelterjedtebb.  
A pF-becslő eljárás jellemzésére használjuk a becslési hatékonyság (RAJKAI, 2004) 
mutatót, amely a vizsgált adatbázisra százalékosan fejezi ki a jó, vagyis a 2,5%-nál 
kisebb átlagos hibájú (MAE) becslések számát. 
 
 
Talajf izikai  tulajdonságok becslésére szolgáló szoftverek 
 
A becslő módszerek közül sokat számítógépes algoritmusba is beépítettek, meg-
könnyítve ezzel a pedotranszfer függvények gyakorlati alkalmazását. Ilyen program 
például a k-Nearest (NEMES et al., 2008), a TALAJTANonc 1.0 (FODOR & RAJKAI, 
2005), a Neuro Multistep (MINASNY et al., 2004), a SOILPAR 2.0 (ACUTIS & 
DONATELLI, 2003), a MUUF (Map Unit User File) (RAWLS et al., 2001), a ROSETTA 
(SCHAAP et al., 2001), vagy az SH-Pro (CRESSWELL et al., 2000). Ezek a programok 
általában több becslő függvényt is tartalmaznak, a felhasználónak kell eldöntenie, hogy 
számára melyik a legalkalmasabb. A jövőben olyan automatizált döntéstámogató rend-
szereket (soil inference systems) szándékoznak kifejleszteni, amelyek a bevitt adatok és 
a becsülni kívánt talajtulajdonság alapján kiválasztják a legalkalmasabb – legkisebb 
hibával becslő – pedotranszfer függvényeket. Ezek a döntéstámogató rendszerek nem-
csak talaj vízgazdálkodási, de egyéb talajfizikai és -kémiai tulajdonságok becslésére is 
használhatók (MCBRATNEY et al., 2002). 
A TALAJTANonc 1.0 hazai fejlesztésű program, amely hazai és külföldi fejlesztésű 
talajfizikai becslési eljárásokat tartalmaz. A program víztartóképesség-, vízvezetőképes-
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ség-függvényt számít, valamint további 11 algoritmust tartalmaz, melyek segítségével a 
könnyebben mérhető talajtulajdonságokból talajfizikai és vízgazdálkodási jellemzők 
becsülhetők (FODOR & RAJKAI, 2005). Ez a program alkalmas keretet biztosíthat a ké-
sőbbiekben kidolgozandó ptf-ek számítógépes alkalmazására is. 
 
A becslő  módszerek alkalmazása 
 
A pedotranszfer függvények becslési eredményeit legtöbbször modellezésben hasz-
nálják, mint például a talaj vízmozgás modellezése (FODOR & RAJKAI, 2004), vagy 
annak területi jellemzése (BAKACSI et al., 2008). Az említetteken kívül a becsült 
talajjellemzőknek még nagyon sokféle alkalmazási lehetősége van. Néhány példa a 
felhasználási lehetőségek közül: a talaj vízforgalmának leírása a növénytermesztési 
modellekben (FODOR & KOVÁCS, 2001; FODOR et al., 2001), a talajerózió modellezése 
(PACHEPSKY & RAWLS, 2004), a talajok klímaérzékenységének vizsgálata (FARKAS et 
al., 2009), a szén- és nitrogén körforgalmának modellezése (LI et al., 2007), a földminő-
sítés (MAKÓ et al., 2007), a termésbecslés talajtani paramétereinek megalapozása Euró-
pában (BARUTH et al., 2008), vagy a peszticid- és a nitrátkimosódás elemzése 
(MCBRATNEY et al., 2002). 
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